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Для получения достоверной информации о ходе
процессов находят применение датчики как пер
вичные преобразователи одной физической вели
чины в другую более удобную для дальнейшего ис
пользования.
При множестве конструкций и принципов работы
для диагностики многих процессов нашли примене
ние датчики на пьезоэлектрических элементах – пре
образователях энергии одного вида в другой [1–8] из
за высокой устойчивости работы в условиях воздей
ствия агрессивных сред. Более того, обратимые свой
ства пьезоэлектрического материала элементов по
зволяют использовать их в качестве вторичных преоб
разователей информации в измерительных устрой
ствах и системах управления [4–6], а именно для
управления волновым фронтом лазерного излучения
и пространственным положением лазерных пучков.
Вполне естественно, что для прецизионных ла
зерных средств вопросы идентификации и стабиль
ности характеристик, объективной диагностики в
реальном времени параметров пьезоэлектрических
дефлекторов (элементов углового или линейного пе
ремещения светового луча), вида и характера их не
исправности являются приоритетными и важными.
Качество сборки, дефекты пьезоэлектрических эл
ементов и многие другие факторы, в конечном счете,
определяют метрологические параметры лазерного
створа. Дефекты изготовления и сборки пьезоэлек
трического дефлектора, в общем случае, являются
случайными и статистически, чаще всего, равнове
роятно распределенными параметрами. Поэтому их
проявление объективнее оценивать общепринятым
подходом через статистические параметры, в частно
сти, по изменению под влиянием дефекта мощности
(дисперсии) помех в сигнале дефлектора как искаже
ние его отклика на калиброванное воздействие.
В настоящей работе на основе разработанной
эквивалентной схемы проведен анализ влияния де
фектов лазерного пьезоэлектрического дефлекто
ра, контроль качества которого проводится путем
[7] электрического воздействия для возбуждения
резонансного отклика с последующей оценкой
дисперсии шума, обуславливающего искажение
формы возбужденных колебаний, как признаку ха
рактерной неисправности или дефекта. Для мини
мизации влияния на сигнал пьезоэлектрического
элемента принято, что входной предварительный
усилитель сигнала выполнен на полевом транзи
сторе. На практике [8, 9] – это часто выполняется.
Таким образом, эквивалентная схема пьезоэ
лектрического элемента, совмещенного с усилите
лем сигнала, представляет собой цепь параллельно
соединенных генератора заряда, паразитных емко
стей и сопротивления утечки, влиянием которого,
чаще всего, пренебрегают на фоне других шунти
рующих сопротивлений. Для анализа принято, что
емкость – функция свойств пьезоэлектрического
элемента и неисправности (дефекта сборки или от
клонения технологии) дефлектора в целом.
Эквивалентная схема входной цепи усилителя, вы
полненного на полевом транзисторе с пьезоэлектри
ческим элементом на входе, приведена на рисунке.
Рисунок. Эквивалентная схема входной цепи
На эквивалентной схеме входной цепи усилите
ля, выполненного на полевом триоде с пьезоэлек
трическим элементом на входе, обозначено: QП –
сигнальный заряд; CП – эквивалентная емкость пре
образователя (с учетом влияния дефектов); R – об
щее резистивное сопротивление входной цепи; iШ,
eШ – эквивалентные источники тока и напряжения
шумов полевого транзистора; CЗИ, CЗС и S – его вход
ная и проходная емкости и крутизна проходной ха
рактеристики; «З», «И», «С» – затвор, исток и сток
полевого транзистора; U – напряжение сигнала.
Из анализа схемы следует, что эквивалентный шу
мовой ток, приведенный к входным полюсам усили
теля (к полюсам преобразователя), в элементарной
полосе df может быть представлен выражением [9]:
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Определена теоретически зависимость шума электрически возбужденных затухающих колебаний пьезоэлектрического элемен
та от его неисправностей. Предложен метод оценки качества пьезоэлектрического дефлектора лазерного створа (указателя на
правления) в реальном времени.
где k, q и T – постоянная Больцмана, заряд электро
на и абсолютная температура в Кельвинах; ϕT=kT/q
– равновесный потенциал; IЗ, rШ≈0,7/S и fФЛ – ток
затвора, сопротивление шума и частота, на которой
спектральные составляющие тепловых шумов ка
нала и фликкершумов полевого транзистора рав
ны; ω=2πf – круговая и f – текущая частота;
CΣ=СП+СЗИ+СЗС – емкость входной цепи; CП – экви
валентная емкость пьезоэлектрического элемента
при CΣ=СП+СЗИ+СЗС(1+Ко); Ко – коэффициент уси
ления каскада при отсутствии обратной связи.
Встраивание в пьезоэлектрический дефлектор
усилителя заряда повышает помехоустойчивость
его диагностики. Для обычного на практике слу
чая, мы рассматриваем эквивалентную емкость
входной цепи как суммарную емкость пьезоэлек
трического элемента.
Проводя анализ проявления разных физиче
ских аспектов упругой деформации пьезоэлектри
ческого элемента при защемлении краев, заметим,
что схемотехнически его емкость включается через
паразитные емкости контактного монтажа заще
млением. Именно паразитные емкости области
контакта, являющиеся функцией способа заще
мления краев пьезоэлектрического элемента, в ко
нечном счете, и определяют динамику изменения
резонансного отклика при тестовом контрольном
воздействии на дефлектор. При отсутствии их
влияния амплитудночастотная характеристика
пьезоэлектрического элемента может быть описана
аналитическим выражением, полученным в [4, 6],
адекватно отражающим соответствующие экспери
ментальные данные.
При «дребезге» контакта пьезоэлектрического
элемента в области защемления образуется после
довательная емкостная цепь «контакт+» – «пьезоэ
лектрический элемент» – «контакт–». Значения
паразитных емкостей контакта сигнальных пла
стин стока зарядов пьезоэлектрического элемента,
изза стохастичности вариаций усилий прижима
контакта, обусловленных изменениями упругой
деформации пьезоэлектрического элемента (ра
спределенной системы), являются величинами
случайными, равновероятно распределенными в
интервале значений 0...∞. В первом приближении
нулевое значение – это пренебрежение влиянием
паразитных емкостей (хороший контакт) и «беско
нечность» – отсутствие контакта – разрыв цепи пе
редачи зарядов. Характерные изменения резонан
сного отклика для этих случаев приведены в [7].
Они проявляются в виде аддитивной шумовой реа
лизации на резонансном отклике, либо исключаю
щие его наблюдение – в случае разрыва цепи. В по
следнем случае емкость дефлектора столь велика,
что резонансный отклик становится интегральной
оценкой – математическим ожиданием для почти
периодической функции отклика, имеющим очень
малое значение (отклик плохо наблюдаем).
Умножением (1) на квадрат модуля статическо
го импеданса найдется приведенное к входу усили
теля значение квадрата напряжения шумов (это на
пряжение, усиленное, повторится по форме на вы
ходе усилителя, если будет скорректировано влия
ние обратной связи через CЗС – эффект Миллера):
(2)
Из (1) и (2) видно, что не все составляющие на
пряжения шума растут так же, как полезный сиг
нал (пропорционально увеличению модуля импе
данса), поэтому всегда выбирают значение величи
ны R, как можно больше. Из (1) при неограничен
ном увеличении R нетрудно получить предельное
значение квадрата шумового напряжения в рассма
триваемой точке:
При известном заряде сигнала QП интегрирова
нием в выбранной полосе частот Δf=fв–fн определя
ется наилучшее отношение сигнал/шум на выходе
усилителя:
Отношение сигнал – шум однозначно тем боль
ше, чем меньше значения таких параметров вход
ной цепи, как IЗ, rШ, CΣ и fФЛ.
Мерой точности оценки качества пьезоэлек
трических дефлекторов предлагаемым методом яв
ляется величина обратно пропорциональная отно
шению сигнал/шум. Таким образом, чем больше
отношение сигнал/шум в реализации резонансно
го отклика пьезоэлектрического дефлектора на те
стовое воздействие, тем выше его качество.
Выводы
Теоретическое определение количественного
вклада каждого из факторов на основе разработан
ной эквивалентной схемы симбиоза пьезоэлектри
ческого элемента с усилителем заряда, практиче
ски исключающим влияние на характеристики де
флектора, позволяет выделить индивидуальную
особенность влияния и меру вклада в тестовый от
клик каждого отдельного дефекта сборки и техно
логии изготовления.
Предложенный метод оценки качества пьезоэ
лектрического дефлектора сводит к минимуму раз
личие конструктивных решений и его легко адап
тировать к циклу единой диагностики состояния и
качества пьезоэлектрических устройств.
Исследования выявили, что основная сущность
предложенной модификации метода оценки каче
ства для диагностики неисправности пьезоэлек
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трических элементов по форме их затухающих ре
зонансных колебаний – отклика на контролируем
ое электрическое воздействие заключается в том,
что наибольшее влияние на характеристики резо
нансного отклика дефектов оказывает изменение
емкости пьезоэлектрического элемента при нали
чии отклонений качества сборки, проявляющейся
изза вариации усилий формирования контакта и
возникновения дополнительной паразитной емко
сти, резко меняющей свойства его резонансного
отклика.
В литературе отсутствуют закономерности, свя
зывающие выходные характеристики пьезоэлек
трических устройств отклонения светового (лазер
ного) пучка с особенностями проявления дефек
тов. Не выяснены физикомеханические свойства
характера влияния конструкции дефлектора на его
выходной сигнал как характеристику прибора в це
лом для метрологии лазерного створа с пьезоэлек
трическим дефлектором пучка.
Для решения многофункциональной и нео
днозначной задачи диагностики дефектов пьезоэ
лектрического дефлектора (класс распределённой
системы) по форме электрически возбуждённых
затухающих резонансных колебаний необходим
набор экспериментальных статистических данных
для уточнения закономерности влияния превали
рующих дефектов на характеристику прибора в це
лом. При этом заслуживают внимания результаты
работы [7].
Принципиальным является вопрос о количе
ственной оценке взаимосвязи отклонений качества
и элементного состава пьезоэлектрического де
флектора на характеристики лазерного указателя
направления (целеуказателя, створа).
В данной работе предложен эффективный ме
тод оценки качества пьезоэлектрического дефлек
тора по уровню эквивалентной мощности помех в
тестовом электрически возбужденном резонан
сном отклике.
Установлено, что электрофизические характе
ристики пьезоэлектрических дефлекторов как ра
спределенной системы зависят от множества фак
торов, включая дефекты сборки.
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